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La descomposición de materia orgánica (MO) es uno de los procesos claves en el funcionamiento de los todos los ecosistemas, incluidos los 
acuáticos. Cada año los productores primarios fijan cerca de 100 gigatoneladas de carbono orgánico, y cada año, prácticamente la misma 
cantidad de MO es descompuesta completando el ciclo global de carbono. No obstante, aunque la descomposición constituye un proceso 
ecosistémico, de importancia comparable a la producción primaria, se conoce mucho mejor todo lo relacionado con ésta última y el papel que 
desempeñan los organismos autótrofos en la misma, que lo relativo a los procesos de descomposición y, especialmente, al papel que llevan 
a cabo los microorganismos en ellos. Existen diferentes razones para este desconocimiento. La más importante es que la descomposición 
es un proceso muy complejo que se manifiesta a nivel de comunidad, involucrando a múltiples organismos a distintas escalas espaciales y 
temporales, mientras que la producción primaria es un proceso que, en última instancia, se manifiesta a nivel de cada organismo autótrofo de 
forma individual e involucra a una fracción mucho menor de biodiversidad. Por otro lado, es muy complejo analizar la fracción microbiana que 
desarrolla la mayor parte de los procesos de descomposición y sólo muy recientemente se han empezado a desarrollar técnicas para 
estudiar el funcionamiento in situ de estas comunidades. Por todo ello, los estudios funcionales sobre el papel de la descomposición en los 
ecosistemas son muy escasos, a pesar de las implicaciones que esto puede tener en la comprensión del ciclo de carbono y procesos 
relacionados, como el cambio climático y los mecanismos de intercambio de carbono entre la atmósfera y los ecosistemas acuáticos y 
terrestres. Esto es especialmente importante para los humedales, que constituyen uno de los sistemas más productivos del planeta y donde 
la mayoría de carbono se acumula en forma de MO que entra en la vía detrítica. 
Organic matter (OM) decomposition is one of the key processes in all ecosystems, including aquatic ones. Every year, earth?s primary 
producers fix about 100 gigatons of organic carbon and every year, virtually the same amount of OM is decomposed back completing the 
global carbon cycle. However, although decomposition is an ecosystem process as important as primary production, much more is known 
about this latter one and about the role that autotroph organisms play in comparison to decomposition and, specially, the role of 
microorganisms in this process. There are several reasons for this asymmetry. The most important one is that decomposition is a complex 
process that emerges only at community level, involving many organisms at different spacial and temporal scales, whereas primary 
production is a process resident in each individual autotroph, and limited to a smaller fraction of biodiversity. Besides, it is difficult to study 
microorganisms, that play a central role in decomposition process, under in situ conditions and only very recently there are available 
techniques to undertake functional studies. For all these reasons, functional studies about the OM decomposition role are very scarce, in 
spite of the implications of this process in global carbon cycle and related aspects, as climate change, and exchange mechanisms of carbon 
between the atmosphere and aquatic and terrestrial ecosystems. This is specially true for wetlands, thar are among the most productive 
ecosystems on earth and where most of the carbon is stored as OM that goes through detritic pathways.  
Introducción
La descomposición de materia orgánica constituye un proceso clave y limitante en los ciclos de macronutrientes por lo que 
desde muy antiguo se ha intentado comprender los mecanismos que lo controlan (Waksman y Tenney, 1928). Se han 
desarrollado muchos modelos que relacionan el proceso de descomposición con variables climáticas, edáficas, de 
composición del detrito o incluso microbiológicas (Moorhead et al, 1996). No obstante, esta modelización está muy lejos de 
ser satisfactoria ya que la descomposición no es simplemente el proceso inverso a la producción primaria. Así, la producción 
primaria es un proceso que, en última instancia, reside y se desarrolla en cada organismo productor de forma individual, 
mientras que la descomposición se manifiesta al nivel de la comunidad, siendo un proceso compuesto e integrador cuyos 
mecanismos de funcionamiento varían entre distintos sistemas y con la escala de análisis, constituyendo probablemente el 
proceso ecológico más complejo de la biosfera (Sinsabaugh y Moorhead, 1997; Sinsabaugh et al, 2002). 
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¿Qué es la descomposición? 
El término descomposición se emplea de forma general para referirse a la destrucción (desintegración) de materiales 
orgánicos de origen animal, microbiano o vegetal (Mason, 1976). Este proceso de desintegración engloba a su vez dos 
subprocesos simultáneos: por un lado la fragmentación de partículas de un tamaño mayor en otras cada vez menores, hasta 
que los componentes estructurales (incluidos los celulares) no son ya reconocibles y por otro lado el catabolismo de los 
compuestos orgánicos (Satchell, 1974). De forma general se asume que las moléculas orgánicas complejas de gran tamaño 
son degradadas por procesos hidrolíticos bióticos y abióticos en compuestos de bajo peso molecular, y que, posteriormente, 
se produce una oxidación de estos compuestos orgánicos hasta obtener los compuestos inorgánicos simples que los 
constituyen (CO2, H2S, NH4+, PO43-, H2O) que es lo que se conoce como mineralización  (Wetzel y Likens, 1991). A la vez, 
en este proceso catabólico parte de los materiales orgánicos son incorporados como biomasa en distintos organismos 
detritívoros (Maltby, 1996).       
La descomposición como proceso ecosistémico
La descomposición constituye un proceso ecosistémico de importancia comparable a la producción primaria (Moorhead et al, 
1996). De hecho, un ecosistema necesita básicamente sólo productores y descomponedores para existir indefinidamente 
(Brock, 1984). Así, la descomposición completa los ciclos biogeoquímicos iniciados por los procesos fotosintéticos o 
quimiosintéticos.  
Por otro lado, la visión más o menos clásica del proceso de descomposición como etapa final en las cadenas tróficas 
liberando nutrientes inorgánicos se ha visto modificada en los últimos años a raíz de los descubrimientos sobre el papel que 
los microorganismos heterotróficos (hongos y bacterias) desempeñan en el reciclado de la materia orgánica e inorgánica. Los 
estudios en Ecología Microbiana en las últimas décadas han llevado a la idea del llamado ?loop? microbiano (Azam y Cho, 
1987) que presupone que una gran cantidad de la producción primaria no es consumida directamente por herbívoros sino que 
es aprovechada por los microorganismos heterotróficos convirtiéndose en biomasa microbiana (Lowell y Konopka, 1985). Los 
microorganismos actúan de vínculo de unión entre los procesos de producción primaria y secundaria, propician la 
reintroducción de compuestos inorgánicos en el sistema y producen biomasa microbiana susceptible de  servir como alimento 
a organismos detritívoros. Con esta nueva concepción, el proceso de descomposición deja de tener un carácter terminal para 
adquirir uno central en el control del sistema (Fig. 1) regulando la dinámica de nutrientes del sistema, y actuando de vía de 
redistribución de la energía (Wetzel, 1992b). Todo esto hace que tenga también importantes efectos en la estabilidad del 
ecosistema (Wetzel, 1999).  
La descomposición de la materia orgánica puede ser analizada desde distintos niveles de resolución. Así, es un proceso 
ecosistémico, resultado de la actividad de la comunidad saprofítica, pero también un proceso biogeoquímico complejo que 
integra actividades enzimáticas y reacciones abióticas (Tabla 1). 
 
Figura 1. Carácter central del proceso de descomposición en el sistema de transferencias tróficas (energéticas y 
materiales).
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Entre los años 1998 y 2001 se realizó, en una serie de lagunas someras pertenecientes al Parque Nacional y Natural de 
Doñana, un estudio general destinado a evaluar las características funcionales de estos humedales y ofrecer herramientas 
para su gestión (Fig. 6). 
En todos estos niveles de resolución, y no sólo en los inferiores, el componente microbiano desempeña un papel fundamental, 
y su actividad tiene, por tanto, influencia a escala ecosistémica o incluso del conjunto de la ecosfera. Por un lado, los 
microorganismos heterotróficos (bacterias y hongos) constituyen los organismos descomponedores más importantes (Newell, 
1993) y son la base de las cadenas tróficas detritívoras. Por otro lado, su actividad metabólica es fundamental a la hora de 
comprender las transformaciones que sufren los nutrientes dentro del sistema. Esto es especialmente importante a una 
escala general, donde los ciclos biogeoquímicos de todos los nutrientes tienen alguna fase en la que la actividad microbiana 
es clave para su total consecución y comprensión. Por otro lado, en los sistemas acuáticos la mayoría del detrito orgánico se 
encuentra en forma disuelta o particulada pero en las fracciones más finas. Así la relación materia orgánica disuelta (MOD) y 
materia orgánica particulada (MOP) es de 10:1 en lagos y océanos (Wetzel, 1984). A ésto hay que unir que la mayoría de 
biomoléculas en la biosfera son celulosa y lignina (Hedges, 1992) y que más de 50 % del detrito se compone de compuestos 
húmicos, principalmente en la fracción soluble (McKnight y Aiken, 1998). El pequeño tamaño del material detrítico y su 
refractabilidad hacen que, en la mayoría de los casos, sean los microorganismos los únicos capaces de su asimilación y 
transferencia a niveles tróficos superiores, constituyendo la base de las cadenas tróficas detritívoras. A pesar de la 
importancia de los microorganismos en los procesos de descomposición, son pocos los estudios que intenten integrar las 
variables microbiológicas en una escala ecosistémica (Sinsabaugh y Findlay, 1995) debido generalmente a que la actividad 
microbiana ha sido estudiada en una escala temporal y espacial muy pequeña, en comparación a los estudios sobre 
descomposición a nivel ecosistémico. Así, aunque cada vez existen más modelos que integran el crecimiento y actividad 
microbiana a la hora de explicar las tasas de procesado (Howard y Howard, 1993; Sinsabaugh et al, 1994; Sinsabaugh et al, 
2002), son minoría en comparación con modelos que no consideran este componente microbiano y su rango de utilización es 
aún reducido. No obstante, el gran desarrollo de nuevas metodologías en el análisis de abundancias y actividades microbianas 
en los últimos años está permitiendo relacionar esta componente microbiana con variables ambientales e integrarla en un 
contexto ecosistémico.  
La descomposición en sistemas acuáticos
El carbono detrítico representa un 50 % del total de flujo de carbono en las redes tróficas de sistemas acuáticos (Mann, 
1988). Así, la relación entre materia orgánica viva (MOV) y materia orgánica muerta (MOM) se estima en un rango 1:10-100 
evidenciando la gran abundancia de material detrítico (Wetzel, 1992a). De esta forma los mecanismos de producción y 
descomposición del detrito son de vital importancia para comprender el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos 
(Whipple y Patten, 1994). Esto se potencia por el hecho de que gran parte de los ecosistemas acuáticos estudiados son 
heterotróficos (Cole, 1999). 
El carbono detrítico presente en los sistemas (o el total de materia orgánica  muerta -MOM- presente) también puede 
subdividirse en materia orgánica disuelta (MOD) y materia orgánica particulada (MOP). La diferencia entre ambos tipos de MO 
se establece de forma analítica a partir de 0.5 mm de tamaño. Por debajo de ese valor, que ya no pueden ingerir la mayoría de 
metazoos, se habla de MOD (Wetzel y Likens, 1991). La proporción entre ambos tipos de MO es variable, pero oscila entre 
1:6 y 1:10 para MOP:MOD (Wetzel, 1990). Esta MOD, debido a su pequeño tamaño, es mayoritariamente consumida  por 
microorganismos (hongos y bacterias principalmente, y diversos protozoos y componentes de la meiofauna). Estos 
organismos mueren y liberan otra vez la MO como MOD que es nuevamente asimilada. Este proceso, con muy poco traspaso 
de energía a metazoos de mayor tamaño en relación al flujo total de MO, es el dominante desde el punto de vista energético 
en todo el ecosistema (principalmente pelágico, pero también bentónico o litoral) y domina los procesos de regeneración de 
nutrientes y reciclado de carbono (Weztel, 1999). De esta forma, la mayoría del carbono orgánico que entra en el sistema no 
alcanza niveles tróficos superiores (Gaedke et al, 1996), y el flujo de MO en la cadena trófica acuática se articula en torno a la 
Tabla 1. Niveles de resolución en el análisis de la descomposición (Modificado de Moorhead et al, 1996).
  
Nivel de análisis Contexto
Biosfera Cambio climático, CO2, UV-B 
Ecosistema Ciclo de nutrientes y Energía
Comunidad Interacciones detrito-microorganismos-macroinvertebrados
 
Población Crecimiento y abundancia microbiana
Fisiología Fisiología Microbiana. Actividad
Nivel sub-celular
 
Actividad de enzimas hidrolíticas extracelulares
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producción fotosintética de MO, y la utilización y transformación de esa MO por microheterótrofos en rutas exclusivamente 
microbianas.   
La MOD puede a su vez subdividirse en dos categorías: la materia orgánica disuelta de carácter lábil-MODL- y la de carácter 
recalcitrante-MODR-. La MODL,  formada por MO de bajo peso molecular, es rápidamente asimilada y metabolizada por los 
organismos osmotróficos (hongos y bacterias). No obstante, esta fracción sólo representa entre 1-20 % de la MOD total 
(Münster y Chróst, 1990) y sólo entre 1-5 % en los sistemas distróficos con gran contenido en sustancias húmicas (Münster 
et al, 1992). De esta forma, la mayoría de MOD está en forma de MODR, formada por compuestos de alto peso molecular, en 
el que dominan distintos biopolímeros, como proteínas, polinucleótidos, lípidos, polisacáridos, y geopolímeros y donde hay 
una gran cantidad de componentes lignocelulósicos derivados de plantas superiores, y que llega a constituir hasta un 80-90 % 
de la MOD (Fig. 2). Estos últimos son altamente recalcitrantes y se componen mayoritariamente de compuestos húmicos, 
principalmente ácidos fúlvicos solubles (McKnight y Aiken, 1998).  
Este conjunto de sustancias que conforman la MODR son metabolizadas dentro del sistema acuático de forma muy lenta 
generalmente (0.5-1.0 % por día) (Wetzel, 1990) a partir de dos procesos: acción de enzimas hidrolíticas extracelulares 
microbianas y reacciones fotolíticas (Münster y De Haan, 1998; Wetzel, 1999). Estos procesos  logran romper los 
compuestos orgánicos de gran tamaño en monómeros facilitando su absorción por los microorganismos. Si bien la acción 
fotolítica es un proceso puramente físico, la producción de enzimas hidrolíticas encargadas de degradar la MOD (y también la 
MOP) depende nuevamente de la comunidad microbiana. Esta producción y actividad enzimática constituye, por tanto, un 
paso limitante en la degradación de MO en sistemas acuáticos de gran importancia.     
La descomposición en sistemas leníticos  
El reconocimiento de la importancia de la descomposición en sistemas leníticos  (sistemas de aguas no fluyentes) se conoce 
desde los trabajos clásicos de Odum y de la Cruz (1963) y Odum (1968) en los que la vía detrítica ya es considerada la ruta 
más importante de transferencia de carbono.  Muchos sistemas leníticos están entre los sistemas más productivos del mundo 
(Odum, 1971; Newell, 1993). No obstante, la mayoría de la producción primaria entra directamente en vías detritívoras (entre 
un 60-90 % de las partes áreas de macrófitos, y el 100 % de las partes enterradas) y muy poco es consumido por herbívoros 




Figura 2. Abundancia relativa de las distintas fracciones de MOD en 
sistemas acuáticos y factores y procesos de transformación de las 
mismas. La MODL, menos abundante, suele ser la más rápidamente 
utilizable por los organismos (microbianos generalmente) sin perjuicio 
de que existan algunas comunidades, con una tasa de crecimiento 
menor,  que se puedan especializar en el uso de MODR (flecha roja). 
Modificado de Münster, 1998. 
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El componente microbiano asociado a la vía detrítica
En todos los ecosistemas, los microorganismos (bacterias, hongos y protistas-algas y protozoos) son los organismos más 
abundantes y canalizan una gran cantidad de la materia y energía (Cole, 1999). Esto es especialmente evidente para los flujos 
de carbono en sistemas acuáticos donde la mayoría de este elemento, debido a que se encuentra en forma disuelta o en 
fracciones de carácter muy reducido, y altamente recalcitrante, se canaliza a través del metabolismo microbiano (Wetzel, 
1999). De esta forma, las tasas de reciclado de nutrientes (C, N, P) son controladas, a una escala global de todo el 
ecosistema, por los microorganismos, ya sea de forma directa mediante degradación hidrolítica de compuestos orgánicos, o 
indirecta modificando la retención o movimientos de los nutrientes (mediante, por ejemplo, modificaciones en el potencial 
redox). El cierre completo de estos ciclos biogeoquímicos depende en gran medida de los microorganismos, que son 
responsables de una parte importante del metabolismo aerobio y de todo el metabolismo anaerobio. Así, los factores que 
regulan la abundancia, distribución, tasa de crecimiento y respiración de estos microorganismos son, en general, los factores 
que controlan las funciones claves del ecosistema (Cole, 1999).   
El estudio de las comunidades microbianas, a pesar de su enorme importancia sólo ha empezado a ser abordado en 
profundidad a partir de los años 90. Las razones para ello son que, por un lado, hasta esa fecha, la mayoría de los estudios 
de descomposición de MO y especialmente de material vegetal, habían sido llevados a cabo por zoólogos (Bärlocher 1997) 
que se centraban más en la acción de macroinvertebrados. Por otro lado, no es hasta los años 90 que se produce un gran 
desarrollo de las técnicas disponibles para analizar las comunidades microbianas in situ. Hasta ese momento las 
metodologías existentes, provenientes del mundo de la microbiología clásica, se centraban demasiado en análisis a pequeña 
escala, en laboratorio, y no permitían integrar las variables microbiológicas en un contexto ecosistémico (Boulton y Boon, 
1991; Sinsabaugh y Findlay, 1995).     
En los sistemas acuáticos las ideas sobre la importancia relativa de bacterias y hongos han ido variando con el tiempo. 
Tradicionalmente se ha asumido que las bacterias son cada vez más importantes conforme el tamaño de partícula de la MO 
en degradación disminuye (Fig. 3). Es decir, conforme la MO se hace más recalcitrante con el tiempo. Este gradiente suele ir 
acompañado de un aumento de las actividades  oxidativas en detrimento de las actividades celulolíticas o hidrolíticas. Por el 
contrario, los hongos son más abundantes en la materia orgánica particulada gruesa (MOPG), que ha sufrido menor 
degradación, y suelen estar asociados a mayores actividades celulolíticas.  Esta relación ha sido demostrada en diversos 
trabajos (Sinsabaugh y Linkins, 1990; Sinsabaugh y Findlay, 1995). Por otro lado, numerosos estudios han demostrado que 
en ríos los hongos son un componente fundamental en los procesos de degradación de MO y que, al menos en términos de 
biomasa y en las fracciones más gruesas, son mucho más abundantes y activos que las bacterias en los procesos de 
degradación (Suberkropp et al, 1993; Gessner y Chauvet, 1994; Baldy et al, 1995). En la fase aérea de descomposición de 
vegetación acuática (que permanece en pie después de muerta durante uno o dos años incluso), los hongos son también 




Figura 3. Evolución teórica en las abundancias relativas de hongos y bacterias según 
avanza el proceso de descomposición y el tamaño de partícula disminuye.  
 





No obstante, en los sedimentos lagunares, por su propia estructura inestable y sus condiciones anaerobias, las bacterias se 
consideran el grupo heterotrófico más importante desde el punto de vista trófico y metabólico (Kemp, 1990).   
Las últimas investigaciones apuntan, sin embargo, a una contribución similar de ambos grupos en el proceso detrítico si se 
considera una escala lo suficientemente amplia (Findlay et al, 2002) tanto en sistemas lóticos (sistemas de aguas fluyentes) 
como leníticos. Así, el estudio de nueve ríos de características diferenciadas reveló que, si bien la biomasa fúngica era mucho 
mayor en la MOPG (hasta un 90 % de la biomasa microbiana), era muy escasa en la fracción fina (MOPF) donde la biomasa 
bacteriana era mucho mayor (aunque no llegaba a alcanzar valores tan elevados como la biomasa fúngica). No obstante, 
considerando la cantidad total de MOPF, mucho mayor que la MOPG, la biomasa bacteriana (y su actividad metabólica) 
llegaba a ser tan, o más grande en algunos casos, que la biomasa fúngica.   
En la actualidad, los grandes desafíos de la ecología microbiana, y especialmente en lo referido a la actividad heterotrófica y 
de procesamiento de carbono, son la integración de parámetros microbianos estructurales (composición, abundancia, 
diversidad) y funcionales (actividad, crecimiento, producción)  a una escala ecosistémica, con el fin de poder incluirlos en 
modelos generales (Sinsabaugh et al, 2002). Al mismo tiempo, son cada vez mayores los esfuerzos de caracterización 
estructural de las comunidades microbianas, con la ayuda de potentes técnicas moleculares basadas en marcadores de ADN 
y ARN (Felske et al, 1998;  Muyzer, 2000), y el intento de encontrar una relación entre estructura de la comunidad, la 
actividad metabólica y las capacidades funcionales (Sinsabaugh y Findlay, 1995; Waldrop et al, 2000).  
Análisis enzimático aplicado al estudio del proceso de descomposición                 
Como ya se ha comentado, la mayoría de la MO, ya sea MOP o MOD, es de carácter relativamente recalcitrante (MODR) y 
de un tamaño tal que no puede ser absorbida por los organismos osmotrofos (Moran y Hodson, 1990). Excepto para los 
organismos fagotrofos, que la ingieren directamente (Tranvik et al, 1993), el resto de los organismos descomponen esta MO 
lentamente y necesitan su degradación o despolimerización para absorberla. Esta ?rotura? de las moléculas puede hacerse 
de dos formas: por reacciones fotolíticas, que tienen una gran importancia (Denward y Tranvik, 1998), o por la actuación de 
enzimas extracelulares microbianas de carácter hidrolítico u oxidativo que degradan estas sustancias en el exterior de la 
célula (Münster y Chróst, 1990). Estas enzimas son exclusivas de los microorganismos (entendidos en sentido amplio e 
incluyendo bacterias, hongos, fitoplancton y protozoos) lo que hace que los microorganismos sean un grupo clave en el 
aprovechamiento de la MO que, de esta forma, puede pasar a niveles tróficos superiores. La acción enzimática constituye así 
un paso crítico y fundamental en el procesamiento del detrito (Münster y De Haan, 1998).  
La actividad enzimática ofrece, además, una estimación global de los requerimientos de estos nutrientes por parte de la 
comunidad microbiana en su conjunto, y por tanto, del procesamiento de los mismos en el sistema acuático (Fig. 4). 
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El estudio de las enzimas extracelulares permite analizar de forma integrada los tres niveles en los que actúa el componente 
biótico en la vía detrítica: nivel bioquímico, nivel de organismos y nivel de comunidad. Así, bajo esta perspectiva, la 
descomposición aparece como un bucle sucesional en el que la comunidad microbiana produce enzimas extracelulares que 
degradan y modifican el sustrato que, en última instancia controla la composición de la comunidad microbiana. Todo este 
esquema se encuentra, a la vez, sujeto a la influencia de factores ambientales externos y en él las enzimas enlazan el 
metabolismo microbiano con la composición del detrito. Así, y unido a su especificidad y relativamente fácil análisis, las 
enzimas suponen una poderosa herramienta para analizar la diversidad funcional de la descomposición  y los mecanismos 
que enlazan los cambios ambientales con las respuestas del ecosistema a los mismos (Sinsabaugh et al, 2002) (Figura 5). 
 
Figura 4. Posición central de las enzimas en el reciclado de nutrientes e interrelaciones entre 
distintos niveles tróficos. Dado este carácter central,  puede concluirse que las enzimas actúan 
a un nivel molecular pero afectan al funcionamiento de todo el sistema, sirviendo así como 




Figura 5. Bucle sucesional enzimático, incluyendo los factores de control que 
actúan sobre el mismo, ordenados de mayor a menor escala, identificados a partir 
de los estudios de descomposición realizados en lagunas someras de Doñana  (de 
Álvarez, 2002).
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Descomposición de MO en lagunas someras del Manto Eólico Litoral de Doñana
Uno de los aspectos analizados fue el de la descomposición de materia orgánica, prestando especial atención al componente 
microbiano involucrado en la misma (Alvarez, 2002; Alvarez y Guerrero, 2000; Alvarez et al, 2001). Los resultados de este 
trabajo fueron, entre otros, que las tasas de procesado para el material macrofítico registradas en las lagunas estaban entre 
las más elevadas encontradas en la bibliografía, lo que pone de manifiesto la singularidad del área de Doñana, con un clima 
mediterráneo-atlántico muy favorable para la actividad biológica. En lo referente al componente microbiano asociado a la vía 
detrítica, éste estaba constituido mayoritariamente por bacterias, que eran dominantes en los sedimentos lagunares. No 
obstante, existía una variación en la estructura de la comunidad microbiana con mayor abundancia (al menos en términos de 
biomasa) del componente fúngico conforme aumentaba el grado de temporalidad e importancia, en las lagunas, de la MOP de 
origen alóctono (MO procedente de vegetación que entraba desde zonas adyacentes a la laguna: perímetro de macrófitos, 
árboles, etc.. frente a la MO autóctona, originada dentro de la laguna, de origen fitoplanctónico), especialmente MOPG. Esta 
variación en la estructura se acompaña por una variación en las actividades enzimáticas extracelulares de manera que en las 
lagunas más permanentes y con mayor importancia del componente fitoplanctónico (MOPF), domina la actividad oxidativa 
bacteriana sobre la MOP fina y en las más temporales, con mayor abundancia de MOP macrofítica (MOPG) y pH y 
alcalinidades menores, dominaba la actividad celulolítica fúngica sobre MOP gruesa (Fig. 7). 
 
 
Figura 6. Dos de las lagunas analizadas en el Manto eólico litoral de Doñana. A) Laguna 
Dulce, con mayor presencia de MOPF de origen fitoplanctónico y B) Laguna de Carrizos, 
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Los factores de control de la vía detrítica (temperatura, régimen hídrico, oxígeno, pH, etc.) actúan básicamente sobre el 
componente microbiano, que es el responsable principal de los procesos de descomposición (Fig. 5). 
Descomposición y cambio global (cambio climático) 
Los efectos sobre los ecosistemas del incremento del CO2 atmosférico, deposición de nitrógeno, modificaciones climáticas y, 
en general, procesos de cambio global generados por la acción humana, no pueden ser analizados sin considerar 
convenientemente la descomposición de materia orgánica, especialmente al componente microbiano asociado a la misma, 
debido a su carácter clave en el funcionamiento de los sistemas.  
El proceso de descomposición puede actuar como sumidero o fuente de nutrientes del sistema, dependiendo de cómo varíen 




Figura 7. Gráfico superior: relación entre el cociente MOPG/MOPF y la 
estructura de la comunidad microbiana.1- S. Olalla; 2-Dulce; 3-Toro; 4-Oro; 
5-Carrizos. Gráfico inferior: relación entre las actividades enzimáticas 
celulolíticas y oxidativas y la composición de la comunidad microbiana. El 
eje de abcisas indica mayor terrestrialidad y gradiente MOPF a MOPG.
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Las implicaciones de esta dicotomía en procesos de cambio global son evidentes. Los humedales almacenan alrededor de un 
35% del total de carbono de la biosfera (Bolin y Sukumar, 2000). La capacidad de un humedal de almacenar carbono depende 
del hidroperiodo y nivel del agua, de la geomorfología y régimen hidrológico del sistema y del clima local. Los humedales, no 
obstante, actúan también como importantes emisores de carbono, en forma de CO2, a través de procesos de 
descomposición, y en forma de metano. Se estima que los humedales emiten en forma de metano aproximadamente el 25% 
del carbono que fijan, lo que representa entre el 15-20% del metano atmosférico. Aproximadamente entre 1/5-1/3 del metano 
emitido por los humedales proviene de arrozales (Cao et al, 1998). En humedales de latitudes muy septentrionales, como las 
turberas, se estima que los humedales actúan de sumidero de carbono, debido a que la descomposición se encuentra muy 
ralentizada en ellos, aunque esto no es siempre así, ya que las posibles emisiones de C en forma de metano también pueden 
ser importantes en estos sistemas (Roulet, 2000).  Otros sistemas, como por ejemplo los analizados en el área de Doñana, 
actúan más bien de fuente de carbono, debido a la reactividad de sus vías detríticas.    
Los efectos que el cambio climático tendrá sobre los humedales, y su capacidad para almacenar o liberar carbono son muy 
complejos y difíciles de predecir. El aumento de las temperaturas y de la concentración de CO2 atmosférico aumentarán la 
producción primaria y, por tanto, el almacenamiento de carbono, pero también contribuirán, especialmente en climas 
tradicionalmente fríos, al descenso de los niveles hídricos, y al aumento de la actividad biológica y, por tanto, la 
descomposición y, consecuentemente, la liberación de carbono. (Gitay et al, 2001; Cao et al, 1998; Lal et al, 2001).  
Debido a todas estas incertidumbres y a la necesidad de establecer modelos sólidos de cara a escenarios futuros, es 
necesario, por tanto, ahondar en el análisis y comprensión de manera integral del proceso de descomposición, y de los 
factores que lo controlan, especialmente a nivel microbiano, y desde un punto de vista funcional (Sahagian y Melack, 1998, 
Larsen et al, 2002). En este sentido, el conjunto de nuevas metodologías, incluyendo el análisis de actividad enzimática, 
tienen una gran relevancia para integrar los procesos microbianos a una escala ecosistémica.  
Agradecimientos
El presente trabajo, fruto de los resultados del estudio ?Descomposición de Materia Orgánica en Lagunas Someras del Manto 
Eólico Litoral de Doñana? se enmarca dentro del Proyecto de Investigación CICYT HID97-0321-C02-01 ?Evaluación de 
funciones biogeoquímicas y ecológicas de humedales de la comarca de Doñana?.  
Referencias  
Álvarez, S. 2002. Descomposición de Materia Orgánica en Lagunas Someras del Manto Eólico Litoral de Doñana. Tesis 
Doctoral. Universidad Autónoma de Madrid. Departamento de Ecología.  
Álvarez, S., y Guerrero, M.C. 2000. Enzymatic activities associated with decomposition of Particulate Organic Matter in two 
shallow ponds. Soil Biology and Biochemistry 32:13, 1941-1951.  
 
Figura 8. Importancia de la vía detrítica como proceso ?conector? (sumidero/fuente) en el sistema.
Ecosistemas 14 (2). Mayo 2005.
26
Álvarez, S., Rico, E., Guerrero, M.C y Montes, C. 2001. Decomposition of Juncus maritimus in two shallow lakes of Doñana 
National Park. International Review of Hydrobiology. 86 (4-5): 541-554.  
Azam, F. y Cho, B.C. 1987. Bacterial utilization of organic matter in the sea. En Ecology of Microbial Communities. Fletcher, 
M., T.R.G. Gray, J.G. Jones (Eds). Cambridge University Press. Cambridge. 261-281.  
Baldy, V. Gessner, M.O. y Chauvet, E. 1995. Bacteria, fungi and the breakdown of leaf litter in a large river. Oikos 74:93-102.  
Bärlocher, F. 1997. Pitfalls of traditional techniques when studying decomposition of vascular plant remains in aquatic 
habitats. Limnetica 13(2): 1-11.  
Bolin, B y Sukumar, R.2000. Global Perspective. In land Use, Land-Use change and Forestry, RT Watson, IR Noble, B Bolin, 
NH Ravindranath, DJ Verardo, DJ Dokken (eds.) A Special Report of the IPCC. Cambridge University Press. Cambridge. UK, 
pp 23-51.  
Boulton, A. J. y Boon, P. I., 1991. A review of methodology used to measure leaf litter decomposition in lotic environments: 
time to turn over an old leaf?. Australian Journal of Marine and Freshwater Research 42: 1-43.  
Brock, T.C.M. 1984. Aspects of the decomposition of Nymphoides peltata (Gmel). Aquatic Botany 19:131-156.  
Cao, M., Gregson, K y Marshall, S. 1998. Global methane emission from wetlands and its sensitivity to climate change. 
Atmospheric Environment 32(19), 3293-3299.   
Cole, J.J. 1999. Aquatic Microbiology for ecosystem scientists: new and recycled paradigms in ecological microbiology. 
Ecosystems 2: 215-225.  
Denward, C.M. y  Tranvik L.J, 1998. Effects of solar radiation on aquatic macrophyte litter decomposition. Oikos 82: 51-58.   
Felske, A., Wolterink, A., Van Lis, R. y Akkermans, A.D.L. 1998. Phylogeny of the main bacterial 16S rRNA sequences in 
Drentse (A grassland soil) (The Netherlands). Applied and Environmental Microbiology 64:871-879.  
Findlay, S., Tank, J., Dye, S., Valett, H.M., Mulholland, P.J., McDowell, W., Johnson, S., Hamilton, S.K., Edmonds, J., 
Dodds, W. y Bowden, W.B. (2002). A cross-system comparison of bacterial and fungal biomass in detritus pools of headwater 
streams. Microbial Ecology 43:55-66.  
Gaedke, U., Straile, D. y Pahl-Wostl, C. 1996. Trophic structure and carbon flow dynamics in the pelagic comunity of a large 
lake. En Food Webs-Integration of patters and dynamics. Polis, G.A. y K.O. Winemiller. (Eds). Chapman y Hall. New York.  
Gessner, M.O y Chauvet, E 1994. Importance of stream microfungi in controlling breakdown rates in stream ecosystem.  
Ecology 75: 1807-1817.  
Gitay, H., Brown, S., Easterling, W., Jallow. 2001. Chapter 5. Ecosystems and their goods and Services. En Climate Change 
2001: Impacts, Adaptations and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Third Assessment report of the IPCC. 
McCarthy, J.J., Canziani, O.F., Leary, N.A., Dokken, D.J., y White, K.S (eds.). IPCC/Cambridge University Publication Press. 
Gons, J.H., Burger-Wiersma, T., Otten, J.H. y Rijkeboer, M. 1992. Coupling of phytoplankton and detritus in a shallow, 
eutrophic lake (Lake Loosdrecht, The Netherlands). Hydrobiologia 233: 51-59  
Hedges, J.I. 1992. Global biogeochemical cycles: progress and problems. Marine Chemistry 29:67-93.  
Howard, D. M. y Howard, P. J. A., 1993. Relationship between CO2 evolution, moisture content and temperature for a range of 
soil types. Soil Biology and Biochemistry 25: 1537-1546.  
Kemp, P.F. 1990. The fate of benthic bacterial production. Reviews in Aquatic Science 2: 109-124.  
Kuehn, K.A. y Suberkropp, K. 1998b. Diel fluctuations in rates of CO2 evolution from standing dead leaf litter of the emergent 
macrophyte Juncus effusus. Aquatic Microbial Ecology 14:171-182.  
Ecosistemas 14 (2). Mayo 2005.
27
Lal, M., Harasawa, H., Murdiyarso, D 2001. Chapter 11. Asia. En Climate Change 2001: Impacts, Adaptations and 
Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Third Assessment report of the IPC 
C. McCarthy, J.J., Canziani, O.F., Leary, N.A., Dokken, D.J., y White, K.S (eds.). IPCC. Cambridge University Publication 
Press. 
Larsen, J.L., D.R. Zak, R.L. Sinsabaugh. 2002. Microbial activity beneath temperate trees growing under elevated CO2 and O3. 
Soil Science Society of America Journal 66:1848-1856.  
Lowell, C.R. y Konopka, A. 1985. Primary and bacterial production in two dimictic Indiana lakes. Applied and Environmental 
Microbiology 49:485-492.  
Maltby, L 1996. Detritus processing. En River Biota: diversity & dynamics. Selected extracts from the Rivers Handbook. Petts, 
G., P. Calow, (Eds). Blackwell science. Oxford.145-167.  
Mann, K.H., 1988. Production and use of detritus in various freshwater, estuarine and coastal marine ecosystems. Limnology 
and  Oceanography 33(4): 910-930.   
Mason, C.F. 1976. Relative importance of fungi and bacteria in the decomposition of Phragmites leaves. Hydrobiologia 51:65-
69.  
McKnight, D.M. y Aiken, G.R. 1998. Sources and age of aquatic humus. En Aquatic Humic Substances. Hessen, D.O. y 
Tranvik. L.J.(Eds). Springer-Verlag. Berlin Heidelberg. 
Moorhead, D. L., Sinsabaugh, R. L., Linkins, A. E. y Reynolds, J. F., 1996. Decomposition processes: modelling approaches 
and applications. The Science of the Total Environment 183: 137-149.  
Moorhead, D. L., Sinsabaugh, R. L., Linkins, A. E. y Reynolds, J. F., 1996. Decomposition processes: modelling approaches 
and applications. The Science of the Total Environment 183: 137-149.  
Moran, M.A. y Hodson, R.E. 1990. Bacterial production on humic and nonhumic components of dissolved organic carbon. 
Limnology and Oceanography 35: 1744-1756.  
Münster, U. y Chróst, R.J. 1990. Origin, composition and microbial utilization of organic matter. En Aquatic Microbial Ecology: 
Biochemical and Molecular Approaches. Overbeck, y J, R. J Chróst, (Eds). Springer-Verlag, New-York. 8-46.  
Münster, U; Einiö, P., Nurminen, J. y Overbeck, J. 1992. Extracelular enzymes in a polyhumic lake: important regulators in 
detritus processing. Hydrobiologia 229: 225-238. 
Münster, U. y De Haan, H. 1998. The Role of Microbial Extracellular Enzymes in the Transformations of Dissolved Organic 
Matter in Humic Waters. En Aquatic Humic Substances. Hessen, D.O. y L.J. Tranvik (Eds). Springer-Verlag, Berlin-
Heidelberg. pp 199-257.  
Muyzer, G. 2000. Community fingerprinting in aquatic ecosystems. ASLO 2000. Copenhagen. 
Newell, S.Y. 1993. Decomposition of shoots of a salt-marsh grass. Methodology and dynamics of microbial assemblages. En 
Advances in Microbial Ecology. Vol.13. Jones, J.G. (Ed). Plenum Press. New York.  
Odum, E.P 1968. Energy flow in ecosystems: a historical review. American Zoologist 8:11-18. 
Odum, E.P. 1971. Fundamentals of Ecology. 3rd edition. Saunders Company. Philadelphia. 
 
Odum, E.P y De la Cruz., A.A., 1963. Detritus as a major component of ecosystems. Bulletin of the American  Institute of  
Biological  Sciences 13 (3): 39-40.  
Roulet, N.T. 2000. Peatlands, carbon storage, greenhouse gases, and the Kyoto Protocol: Prospects and significance for 
Canada. Wetlands 20(4): 605-615   
Sahagian, D y Melack, J (eds.) 1998. Global Wetland Distribution and Functional Characterisation: Trace Gases and the 
Ecosistemas 14 (2). Mayo 2005.
28
Hydrologic Cycle. Report from the Joint GAIM, BACH, IGBP-DIS, IGAC, and LUCC Workshop, Santa Barbara, CA, USA, IGBP 
Report 46. 92 pp.  
Satchell, J.E. 1974. Litter-interface of animate/inanimate matter. En Biology of Plant Litter Decomposition. Vol.1. Dickinson, 
C.H. y G.J.F. Pugh (Eds.). Academic Press. London. 
Sinsabaugh, R.L y Linkins, A.E. 1990. Enzymatic and chemical analysis of particulate organic matter from a boreal river. 
Freshwater Biology 23:301-309.   
Sinsabaugh, R. L, Moorhead, D. L. y Linkins, A. E., 1994. The enzymatic basis of plant litter decomposition: emergence of an 
ecological process. Applied Soil Ecology 1: 97-111.  
Sinsabaugh, R. L y Findlay, S., 1995. Microbial production, enzyme activity and carbon turnover in surface sediments of the 
Hudson River Estuary.  Microbial Ecology 30: 127-141.  
Sinsabaugh, R.L. y Moorhead, D.L. 1997. Synthesis of litter quality and enzyme approaches to decomposition modelling. En 
Driven by Nature: Plant litter quality and Decomposition. Cadish, G y K.E. Giller (Eds)., CAB International. Wallinford, Oxon, 
UK.  
Sinsabaugh, R.L, Carreiro, M.M. y Álvarez, S. 2002. Enzyme and Microbial Dynamics of Litter Decomposition (Chapter 9). En 
Enzymes in the Environment. Burns, R.G, R.P. Dick.  (Eds.), Marcel Dekker, New York. pp 249-266.  
Suberkropp, K., Gessner, M.O. y Chauvet, E. 1993. Comparision of ATP and ergosterol as indicators of fungal biomass 
associated with decomposing leaves in streams. Applied and Environmental Microbiology 59: 3367-3372. 
Tranvik, L.J., Sherr, E.B. y Sherr, B.F.1993. Uptake and utilization of colloidal DOM by heterotrophic flagellates in sea water. 
Mar. Ecol. Prog. Ser. 92: 301-309.  
Waksman, S.A. y Tenney, F.G. 1928. Composition of natural organic materials and their decomposition in the soil: III. The 
influence of nature of plant upon the rapidity of its decomposition. Soil Science 26:155-171.  
Waldrop, M.P., Balser, T.C. y Firestone, M.K. 2000. Linking microbial community composition to function in a tropical soil. 
Soil Biology and Biochemistry 32(13):1837-1846.  
Wetzel, R.G. 1984. Detrital dissolved and particulate organic carbon functions in aquatic ecosystems. Bulletin of Marine 
Science 35: 503-509.  
Wetzel, R.G, 1990. Land-water interfaces. Metabolic and limnological regulators. Verhandlungen der Internationalen 
Vereinigung für Theoretische und Angewandte Limnologie  24:6-24.   
Wetzel, R.G., 1992a. Gradient-dominated ecosystems: sources and regulatory functions of dissolved organic matter in 
freshwater ecosystems. Hydrobiologia 229: 181-198.  
Wetzel, R. G., 1992b. Wetlands as metabolic gates. Journal of Great Lakes Research 18: 529-532.  
Wetzel, R.G. 1999. Biodiversity and shifting energetic stability within freshwater ecosystems. Archiv für Hydrobiologie. Spec. 
Issues Advanc. Limnol. 54: 19-32.  
Wetzel,  R.G. y Likens, G.E, 1991. Limnological analysis. Second Edition. Springer-Verlang. New-York.   
Whipple, S.J. y Patten, B.C. 1994. The complex trophic structure of an aquatic bed marsh  ecosystem in Okefenokee Swamp, 
USA. In Global Wetlands: Old World and New. Mitsch   W.J (Ed.). pp.593-611 Elsevier Science. 
 
Ecosistemas 14 (2). Mayo 2005.
29
